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1.3.1 White-RGB カラーフィルタ 
カラー撮像能力を保ったままフォトダイオードへの入射光量を増大さ
せようとする技術として，White-RGB カラーフィルタ技術が報告されて











図 1- 1 ベイヤ配列と White-RGB カラーフィルタ 
 
 
図 1- 2 画素等価回路(4 トランジスタ型) 
しかし，単純に RGB イメージセンサのカラーフィルタを White-RGB
カラーフィルタに換装した場合，感度向上の一方でダイナミックレンジが
狭まってしまうという課題が発生する． 
図 1- 2 にイメージセンサ画素回路の代表として，4 トランジスタ型
CMOS 画素等価回路図を示した．PD で発生した電荷は転送スイッチ T の
開放によってフローティングディフュージョン(FD)へと転送され，電荷電
































図 1- 3 CFDにおける電荷電圧変換 
 
















































横型オーバーフロー蓄積容量技術[1. 18,1. 19]について述べる．図 1- 4 に
横型オーバーフロー蓄積技術を用いた画素の等価回路を示した．画素回路
は，前述の 4 トランジスタ型 CMOS 画素回路の CFDに隣接して，スイッ
チトランジスタ S とオーバーフロー蓄積容量 (Lateral overflow 
integration capacitor: LOFIC)を追加した構成である． 
図 1- 5 を用いて，この回路を用いた信号読み出し法について述べる．
CLOFICの追加によって，1 回の露光で 2 回の信号読み出しが可能となる．
第 1 の信号読み出しは，PD が飽和しない程度の光が入射した場合に使用





スイッチ S をオンして CFDと CLOFICを接続し，光電荷を CFDと CLOFICを
併せた大きな容量で電荷電圧変換する．これを第 2 信号読み出しで読み出




る．PD 蓄積期間終了後，PD から CFDへの電荷転送を行い，第 1 信号の
読み出しを行う．しかし，この時に読み出される信号は CFDが飽和してい
るため画像出力には用いない．その後スイッチ S をオンして CFDと CLOFIC
を接続し，PD に残った電荷を転送して，第 2 信号読み出しにおいて，全





























































































































































1000nm の波長帯域において，感度を有することを確認した．  
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だが高い S/N 比の信号と波長選択性を有する RGB 画素のカラー情報を含
んだ信号を利用できる． 
しかし，これを搭載した従来の White-RGB イメージセンサは，図 2- 1
に示すように，光透過率の高い White 画素による高感度化の一方で，























ミックレンジ性能を実現する CMOS イメージセンサについて論じる． 
 















































図 2- 2 White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサの画素等価回路図 
図 2- 2に試作した White-RGB LOFIC CMOSイメージセンサの 4画素
分の等価回路図を示した．図中の破線で区切られた範囲が 1 画素の回路を












































































ては，色温度 3000K 程度の赤みがかった光源から 7000K 程度の青みがか
った光源に対して飽和光量差を縮小可能なように，その比率を White：R：
G：B = 3：1：2：1 として設計した． 






なるから，低照度時に有効な第 1 信号を読み出すための CFDは，最小とな
るように設計することが望ましい． 
図 2- 3に従来の LOFICイメージセンサの画素アレイの一部のレイアウ
ト模式図を示した．横型オーバーフロー蓄積容量 CLOFIC は，図中の橙色
で示した部分の，素子分離領域上に第 1 Poly-Si と第 2 Poly-Si を積層し
















用した．よって 1 画素単位の形状は正方形ではなく，3.0mH × 6.0mV











図 2- 4 White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサ 
画素レイアウト模式図 
 
図 2- 5 White-RGB 画素の電荷電圧変換 
図 2- 5 に White-RGB の 4 色の画素の電荷蓄積の様子を示した．CFD
は，PD への光透過量が最も大きく感度が高い White 画素が最も低照度で
飽和に達し CLOFIC への光電荷のオーバーフローが始まる．一方，各色の





















































図 2- 6 にイメージセンサの全体ブロック図を示した．中央の画素アレ
イは総画素数 1312H × 484V，有効画素数 1280H × 480V だが，前述の
ように長方形画素の PD を斜め配列で配置しているため，画素補完信号処




図 2- 7 は試作したチップの拡大写真である．
 
 
図 2- 6 読み出し回路ブロック図 
 




Signal & Noise Hold Circuit 2
Signal & Noise Hold Circuit 1
Horizontal Shift Register 2




























Signal & Noise Hold Circuit1
Horizontal Shift Register1
Horizontal Shift Register2 





















図 2- 8 画素駆動パルス 
 
図 2- 9 画素ポテンシャル図 






積される(t1)．この時 CFD の電位を読み出して高感度信号のノイズ N1 と
して読み出す．その後転送スイッチ T をオンして，PD から CFDへと電荷















































CFD CFDCLOFIC CLOFIC CLOFIC










図 2- 10 に評価系の構成図を示した．試作したイメージセンサチップを
評価するためのカメラシステムは，4 枚の基板からなる測定回路と LVDS
信号を windows 系 OS に取り込むためのカメラリンクカード (Matrox 
meteor II)を搭載した PC で構成されている．ボード 1 はイメージセンサ
チップを取り付けるソケットとエミッタフォロア回路が搭載されている．
ボード 2 は差動アンプ回路を搭載し CDS 動作により固定パターンノイズ
(FPN)の除去を行っている．ボード 3 はアナログフロントエンド(AFE)基
板で，A/D コンバータ(ADC)とシステム駆動用のフィールドプログラマブ
ルゲートアレイ(FPGA)が搭載されている．ボード 4 は A/D 変換された信
号を信号処理用の PC に伝送する LVDS 基板である．なお，電源は安定化
電源を用いて各ボードに個別に供給している．  
 














図 2- 12 に分光感度特性を示した．横軸は波長，縦軸は相対感度を示し
ている．測定時には波長およそ 650nm 以降の光を遮断する赤外光カット
フィルタ（IRC65-L）を取り付けた．White 画素はブロードな感度特性を




図 2- 13 に本イメージセンサの光電変換特性を示した．横軸はイメージ
センサ撮像面の照射照度，縦軸は FD 入力換算信号電圧を示している．測
定は，自然光のうち青みの強い 5100K の光源と赤みの強い 2856K の 2 種
の光源の下で行い，特性は画素の色別に分けて示した．両光源の下，イメ
ージセンサ全体として約 102dB のダイナミックレンジを確保している． 
図 2- 14 に光電変換特性から抽出した各画素の感度を示した。2 種の光
源のどちらの場合においても、W 画素は RGB 画素と比較して約 2 倍の感
度を有することが示されており、W 画素の導入による高感度化が確認され
た。 
図 2- 15 に光電変換特性から抽出した飽和光量を示した．全色等しい
CFD のみを用いて電荷電圧変換をした場合は，従来型の White-RGB 
CMOS イメージセンサと同様に，相対的に感度が高い White 画素の飽和
光量が最も低く，約 5.5 倍もの大きな飽和光量差が生じていることが確認
できる．対して，画素の色毎の感度比に応じて設計された CLOFIC を用い






2.5.4 S/N 特性 
図 2- 11 に，試作したイメージセンサの CFD，CLOFIC算出のための S/N
特性の測定結果を示した．本イメージセンサは LOFIC を導入しているた
め，高感度な S1 信号と高飽和な S2 信号が出力される．S2 信号は White
信号のみプロットした．測定値と理論曲線とのフィッティングにより，CFD










































図 2- 12 分光感度特性 
 
図 2- 13 光電変換特性 (左：5100K 光源，右：2856K 光源) 
 







































Color temperature : 5100K
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図 2- 15 飽和光量差の縮小効果 
 
図 2- 16 ワイドダイナミックレンジ撮像例 
2.5.1 撮像例 
図 2- 16 に本イメージセンサの撮像結果を示した．図 2- 16 において示
した画像は，江川らが報告した手法[2.6]に基づいて作成した．当該報告に












































































表 2- 1White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサの諸元表 
項目 諸元 





































2.6 White 画素の感度波長帯域拡大 
2.6.1 感度波長帯域拡大の意義 
White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサは，無彩色の信号によって
輝度情報を得つつ，カラー画像取得を実現した．White 画素は，可視波長
帯域の光をすべて受光することで高い感度を実現した．よって



















る．近赤外波長帯域への拡大については，Si 基板上に形成した PD は波長


























なお，本試作においては，まず波長 200nm から 1000nm までの波長帯
域に感度を有するイメージセンサの実現を目標とし，積層膜を含めて，波
長選択制を有する構造は搭載しないこととした．   
 34 
 
図 2- 17 に試作したイメージセンサの読み出し回路のブロック図を示
した．画素アレイは正方配列で 1312H×968Vの画素を持ち，全体回路は，
本章前半にて述べたものと同様の構成である．  
図 2- 18 に試作したチップの拡大写真を示した． 
 
 
図 2- 17 読み出し回路ブロック図 
 
図 2- 18 試作チップ写真 
 
図 2- 19 光電変換特性 
Current Source 1
Current Source 2
Signal & Noise Hold Circuit 2
Signal & Noise Hold Circuit 1
Horizontal Shift Register 2


























Column Source Follower 2
Column Source Follower 1
Horizontal Shift Register 2
























Signal & Noise Hold Circuit 2




Signal & Noise Hold Circuit1
Horizontal Shift Register1
Horizontal Shift Register2 


























































図 2- 20 S/N 特性 
 
図 2- 21 分光感度特性 
図 2- 19 に試作したイメージセンサの光電変換特性を示した．横軸はイ
メージセンサ撮像面の照射照度（相対値），縦軸は FD 入力換算信号電圧
を示している．測定は 5100K の光源の下で行った．本イメージセンサは
およそ 97dB のダイナミックレンジを確保している． 

































































図 2- 21 に分光感度特性を示した．横軸は波長，縦軸は相対感度を示し
ている．測定時には，イメージセンサチップのパッケージのリッド(カバ
ー)を取り外し，光源からイメージセンサ表面までの光路上には空気のみ
が存在するようにした．波長 200nm から 1000nm にわたり感度を有する
ことが示されている． 





よそ 254nm 付近の紫外光のみがセンサ表面に入射するよう，UV 光透過
フィルタ(透過中心波長 254nm)を使用し，(b)では近赤外光を遮断する赤










図 2- 22 撮像例 
(a) (b) (c)










































ー撮像が可能な，White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサの開発およ
び評価について述べた．開発したイメージセンサの無彩色の White 画素
は，390nm から 650nm 付近までの可視光帯について高い感度を有するこ
とを確認した．また，White 画素の感度について，標準光源の内，赤みの
強い色温度 2856Kの光源と青みの強い色温度 5100Kの光源のもとにおい
て，有彩色の R 画素，G 画素，B 画素の内で最も感度が高い G 画素の 2
倍の感度を達成したことを示した． 
飽和光量については，画素の色毎の感度比に合わせて CLOFIC 比率の最











また，波長 200nm から 1000nm の広い光波長帯域において高感度を有
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第 2 章においては，White-RGB カラーフィルタを用いたイメージセン
サについて述べた．同センサからは，White，Red，Green，Blue の 4 色
の信号が得られるが，それらを用いた色再現についての報告は少ない．
2007 年には，White-RGB カラーフィルタを用いたセンサにおいては，信
号処理によって RGB信号の S/N比が最大 6dB程度改善されるという報告































特にハイパースペクトルカメラと呼ばれ，波長 400nm から 700nm を
10nm の帯域幅で 31 分割して測定するもの[3.16]や，波長 400nm から







図 3- 1 本研究の位置づけ 
撮像システムの色再現性と色チャネル数の関係について，システムの






図 3- 2 は，人間の視覚が見分けられる色と，一般的なディスプレイの
表示規格である sRGB 規格で規定されている色の範囲を示した xy 色度図
である．xy 色度図は，明度を規格化して，色を 2 次元平面上で表したも
のである．馬蹄形の外周に近づくほど色の彩度が高くなり，最外周は単波
長の光の色を示している．反対に中心部に近づくほど彩度が低い色，つま
り無彩色を示している．sRGB 規格では RGB の 3 原色を用いて色を表示
し，図中の 3 角形の頂点がそれぞれの原色の点を示している．  























図 3- 2 人間の視覚と sRGB 規格の色の範囲 
 
図 3- 3 理想撮像特性 



























(b) リニアマトリクスによる補正後の感度スペクトル  





























































































つまり，RGB3 原色を用いたカメラシステムにおいては，EG や Y の色再




した見え方を基準とした色空間である L*a*b*カラースペース(図 3- 5)を
用いた定量化により色再現性の評価を行う．同色空間においては，色は明
度方向の座標 L と赤緑方向の座標 a，黄青方向の座標 b の 3 つのパラメー
タで表現される．また，任意の 2 色間を結ぶ直線の長さが，2 色の異なる
色に対して人間が知覚する色の差分の大きさと等しい．この色の差分は色
差ΔEab として，式(3. 2)で定義される．ΔEab の値と，人間が視覚情報
から知覚する色の違いの対応関係は，米国標準局によって示されている
[3.8]．表 3- 1 にその対応を示した．NBS 単位は，色差ΔEab を意味して
おり，1.5 以下では，測色的には異なっていても視覚的にはほとんど同色
として認識される．また，3.0 以下では空間的に離れたところにある 2 色
間では区別が困難である程度の色差である． 
色再現性を評価する際に，図 3- 6 に示したマクベスカラーチャートを
目標色として用いた．マクベスカラーチャートは，主に自然物を写しこん
だ画像の色補正において一般的に用いられており入手性が良く，チャート
を構成する 24 色は，sRGB 規格の色表示範囲内に偏りなく散在する．ま
た，各色パッチは規定された分光反射スペクトルを有するよう製造されて
いる[3.9]． 
表 3- 1 NBS 単位と人間が感じる色の違いの対応 
 
 
NBS value Human perception








図 3- 5 L*a*b*色空間 
 









図 3- 6 マクベスカラーチャート 
1 2 3 4 5 6
7 8 9 10 11 12
13 14 15 16 17 18











RGB の 3 原色の信号は，それぞれのチャネルの色付近の色再現性は高い
が，それらの感度スペクトルの谷間に位置する色の再現が困難であった． 
本項では第 2 章で述べたイメージセンサから得られる White，Red，
Green，Blue の 4 色の信号を用いた色再現手法[3.10]について述べる． 
3.5.1.1 EGY-RGB マトリクスによる色再現 
White 信号は可視波長帯域の光をすべて透過するのであるから，RGB3
原色の谷間の色成分を含んでいる．よって，White から RGB の色成分を
減算して得られたものに，EG と Y 付近の色情報が含まれていると考えら




せる．EGY 成分の抽出には，式(3. 3)を用いる．RGB それぞれの成分に付
随する係数は，EGと Yの波長帯域の色成分が抽出されるように決定する．
このようにして抽出した EGY 成分を，式(3. 4)に示すようにリニアマトリ





図 3- 7 EGY 成分の抽出 
 





















































































図 3- 8 に White-RGB の 4 信号の分光感度特性とそこから抽出した
EGY 信号を示した．式(3. 3)において，各パラメータを=1.00，=1.11，
=1.11 として，可視波長帯の光をほぼそのまま透過する White 信号から
それぞれの波長帯域に対して選択的に透過性を有する RGB 信号を差し引
くと，図のような感度スペクトルが得られる．得られた信号は，RGB 信

















図 3- 8 White-RGB の 4 信号の分光感度特性と， 








図 3- 9 に，RGB のみを用いた場合と EGY 信号を追加した場合のリニ
アマトリクスによる色再現の結果を xy 色度図上に示した．黒丸が目標色
の座標，×印が再現色の座標である．RGB 信号のみを用いた場合の再現
色の色差は平均値で 3.15 であったのに対して，EGY 信号を加えた場合で





























































































































































        (a)RGB のみのマトリクス          (b)EGY を加えたマトリクス 
図 3- 9 リニアマトリクスによる色再現結果 





を White-RGB の 4 色の形に変形することができる．しかし，この変形を
行うと，リニアマトリクス係数行列の 1 行の係数の和が 1 にならない．リ
ニアマトリクスによる色補正手法は，係数行列は行内の和が 1 になるよう
に調整するものであるから，検討した EGY-RGB リニアマトリクス演算と，

























をとると 1 になる．（丸め誤差のため下段のみ一致しない．）図 3- 10 に，













































































図 3- 10 White-RGB リニアマトリクスによる色再現結果 



















Emerald は EG の波長帯域にピークを有する．提案手法との比較のため，
RGB-Emerald リニアマトリクスを用いた色再現性の評価を行った．  
図 3- 11 に，Emerald カラーフィルタを搭載したイメージセンサの感度
スペクトルを再現したものを示した．RGB チャネルのスペクトルは試作
した White-RGB LOFIC イメージセンサの RGB チャネルのデータを使































図 3- 12 RGB-Emerald リニアマトリクスによる色再現結果 
上記の検討で，RGB チャネルに 1 色のみ追加する場合，幅広い White





























被写体，光源を含む撮像系は，式(3. 8)-式(3. 11)を用いて式(3. 12)のよ
うに行列モデル化して表すことができる．行列 C はカメラ出力，行列 S
はカメラの感度スペクトル，行列 E は光源の放射スペクトル，行列 r は被
写体の反射スペクトルを，それぞれ示している．行列 H は，S の転置行列










































































































r  (3. 11) 
 
Hr ErS C  t  (3. 12) 




H について，カメラの出力数は，式(3. 8)の例では RGB の 3 チャネル，
本手法においては White-RGB の 4 チャネルである．一方で，被写体のス
ペクトルを充分に再現するためには，波長方向にできるだけ細かくサンプ
リング点を設ける必要がある．提案手法では 390nm-730nm の波長帯域を























ャネル 1 つに留め，仮想的なカラーチャネルを前述の式(3. 13)の右辺の要
素に追加することによって色再現性の向上を図る．カラーチャネルの追加





本論文では仮想的なカラーチャネルの色を X と呼称する．X チャネル
の感度スペクトル SX は任意の形状が可能であるが，本研究においては，
式(3. 14)に示すように，最大値が 1 になるように規格化した，任意の中心
波長Cと標準偏差を持つガウス関数と，White チャネルの感度スペクト
ルの積により生成する． 


































列 W を追加して冗長性を付与することを検討した． 
 




























































































































































































































 (3. 16) 
3.5.2.4 提案する手法による色再現 
提案手法では，前述のパラメータ群の最適化を行って，高い色再現性
の実現を図る．変化させるパラメータは，表 3- 2 の通りである．色再現性




square error: RMSE)から算出した．チャート上の 24 色について RMSE
を計算し，24 色の RMSE 平均値が最小となるパラメータの組み合わせを
探索する．本検討では，波長範囲は 390nm-730nm で，サンプリング点数












)-( 再現スペクトル目標スペクトル  (3. 17) 
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表 3- 2 提案手法で設定するパラメータ一覧 
 
    





C ,  仮想カラーチャネルの感度スペクトル生成用のガウス関数形状の指定
, ,  カメラ出力CX推定式中のRGBバランス設定



















に示す値が得られた．図 3- 15 に，探索フローに従って決定した仮想カラ
ーチャネル X1 の感度スペクトルを，実カラーチャネルの White-RGB と
共に示した．被写体のスペクトルの再現性を基準に決定した仮想チャネル
X1 のスペクトルは，4 色リニアマトリクスによる色再現性の向上に寄与
した EGY 信号と同様に，RGB チャネルのスペクトルのピークを補間する
ように R チャネルよりも長波長の位置にピークを持つ． 









表 3- 3 仮想チャネル 1 つを追加し，重みづけをしたとき 
（RGB + X1 重みづけあり）のパラメータ 
 
 
図 3- 15 仮想チャネル 1 つを追加し，重みづけをしたとき 
（RGB + X1 重みづけあり）の各チャネルの感度スペクトル  
RGB X1
WR 1.00 C 752.79nm
WG 1.00  98.37nm





























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 3- 17 実カラーチャネル RGB のみを利用した推定スペクトルに 
基づいた色再現結果 
 
図 3- 18 仮想カラーチャネルを 1 つ追加し重みづけをしたときの 
推定スペクトルに基づいた色再現結果 



























xy 色度図上での 2 点が一致しているほど，色の再現性が高い。RGB チャ
ネルのみから再現した結果では，外周部の色に関して色差が大きい傾向が
ある．一方，RGB+X1 チャネルからの再現結果では，外周部についても
わずかに 2 点間の距離が縮小されており改善がみられる．ΔEab で比較し
ても，提案手法において仮想チャネルを１つ追加した場合では，RGB チ
ャネルのみの場合の 3.43 から，3.11 と低減されることを確認した．本手





の結果を示す．図 3- 19 に，仮想カラーチャネルを 1 つから 6 つまで変化
させたときのマクベスカラーチャートの 24色のスペクトル再現 RMSEに
ついて，重みづけ行列を追加した場合としない場合の結果を示した．






れと比較して，仮想チャネル 4 つを追加した場合が最も RMSE が低減さ
れ，平均値，最大値ともに 1/3 程度に低減された． 
続いて，追加する仮想カラーチャネル数を増加させた場合の色再現性
について検証した結果を示す．図 3- 20 はスペクトル推定によって得られ
















図 3- 19 再現スペクトル誤差の仮想チャネル数依存性 
 




































































1.00 に最適化されている．図 3- 21 に表 3- 4 場合の実カラーチャネルと仮
想カラーチャネルの感度スペクトルをそれぞれ示す．追加した 4 つの仮想
カラーチャネル X1 から X4 のピーク位置は，いずれも RGB の谷間に位置
するように最適化されている． 




の RGB3 色に追加して仮想チャネル 4 つ追加したもの（RGB+X1-X4 重み
づけあり）を掲載した．13 番（blue）と 14 番（green），15 番（red）な
ど，実カラーフィルタのスペクトル特性に形状が近い色については再現性








































表 3- 4 仮想チャネル 4 つを追加し重みづけしたとき 
（RGB + X1-X4 重みづけあり）のパラメータ 
 
表 3- 5 仮想チャネル 4 つを追加し重みづけしないとき  
（RGB + X1-X4 重みづけなし）のパラメータ 
 
RGB X1 X2 X3 X4
WR 1.00 C 409.2nm 522.4nm 590.3nm 668.0nm
WG 1.00  20.6nm 26.9nm 9.04nm 26.6nm
WB 1.00  0.13 -0.34 0.27 0.34
 -0.20 0.99 0.14 -0.08
 0.46 -0.01 -0.11 -0.01
WX 1.00 1.00 1.00 1.00
RGB X1 X2 X3 X4
WR 1.00 C 409.2nm 522.4nm 590.3nm 667.9nm
WG 1.00  20.6nm 26.8nm 8.99nm 26.7nm
WB 1.00  0.13 -0.35 0.27 0.35
 -0.20 1.00 0.14 -0.084
 0.46 -0.01 -0.11 -0.01
































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 3- 23 提案手法において仮想カラーチャネルを 4 つ追加し 
重みづけを行った場合の色再現結果 
図 3- 23 に，仮想カラーチャネル数を増加させた検証においてもっとも
色再現性が高かった 4 つの仮想チャネルを追加した時の色再現結果の xy
色度図を示した．すべての再現色について良好な結果が得られており，図
3- 18 の仮想チャネル 1 つを追加した場合と比較して，黄色付近（図 3- 2
を参照）の再現性が特に改善されており，ΔEab は 2.17 まで低減された．
今回評価に用いたマクベスカラーチャートの 24 色は sRGB 領域全体に散
在しており，提案する手法で sRGB 規格の色表示範囲内の良好な色再現が
できることを確認した． 






















































































BGRX CCCn  C  (3. 19) 
式(3. 18)，(3. 19)は，それぞれ式(3. 14)，(3. 15)から White 信号を消去
したものである．これらの式からは，ガウス関数形状の仮想チャネルの感
度スペクトルと，RGB 信号から合成した仮想カメラ出力が得られる．こ
れらの式を用い，図 3- 14 に示したフローチャートと同様の手順でパラメ
ータを決定すれば，提案手法と同様に仮想カラーフィルタを利用した被写
体の反射スペクトルの推定が可能である．White 信号を用いない場合のマ
クベスカラーチャートの色再現の検討結果について，図 3- 24 に RMSE，
図 3- 25 にΔEab の平均値と最大値を示した．この場合も White 信号を用
いた場合と同様に，仮想カラーチャネルによって色再現性は改善されるこ
とを確認した．24 色のスペクトル推定誤差 RMSE が最小となったのは，
White を使用するときと同様に，仮想カラーチャネル 4 つを追加した場合
であり，再現精度も同程度であった．一方で 24 色の再現色差が最少とな
ったのは，仮想チャネルを 3 つ追加した時でΔEab の平均値は 2.19 であ
った．White 信号を利用した場合はΔEab 平均値が 2.17 であったから，
色再現性の改善には，White 信号ではなく，仮想チャネル採り入れたこと
の寄与が大きいと考えられる．また，White 信号を利用するときよりも仮
想チャネルが 1 つ少ない状態で再現精度が高くなっているが，ΔEab での
評価は，L*a*b*色空間の 3 項に積分された値での比較であるため，偶然
に 24 色の色差が低減されたものと考えられる．再現色差の向上は，スペ





図 3- 24 White 信号を用いない場合のスペクトル推定結果  
 



































































































 (3. 20) 
：光波長[m]，h：プランク定数[J・s]，c：光速[m/s]，L：光量[lx]， 
Apd：PD 面積[m2]，Tlens：光学系の透過率，Tint：蓄積時間[s]，F#：レンズ F 値 
 
シミュレーションにおいて，光量を画素内で発生する電荷数に変換す
るために式(3. 20)を用いた．波長を 555nm として，PD 面積は第 2 章で
述べた White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサを想定して 3.03m2と
し，光学系の透過率を 1，蓄積時間を 180msec，レンズ F 値を 2 とおいて
試算した． 
図 3- 26 に，蛍光灯で証明されている部屋のように光量が充分に確保で
きる環境（120lx 程度）において，スペクトル推定に基づく色再現の結果
を示した．(a)は再現目標の画像，(b)は RGB 実チャネル信号のみを用い，






いる光源環境下では，どれもよく(a)を再現できている．図 3- 27 に，色再




続いて，図 3- 28 にろうそくの明かりのように光量が充分に確保できな












図 3- 30 に，図 3- 29 の画像の色再現不均一性を数値化し，グラフにて
比較したものを示した．(あ)は光量が 120lx のとき，(い)は光量が 0.5lx
の場合の色再現不均一性を示している．(あ)，(い)両方の色再現不均一性
の数値化は，画像を構成する sRGB 値に変化する前のリニア RGB 値の色
チャネルごとに式(3. 21)を用いて行った．式は，面内の画素出力の平均値
に対する面内不均一性を S/N 比として算出するものである．なお，図中の
(b)-(d)は図 3- 29 中の(b)-(d)に対応している．2 種類の光量条件において，
いずれも(d)の色再現均一性が最も高い．(あ)では，どの色再現手法におい
ても各チャネルは 60dB 以上の S/N 比を確保している．ISO 12232[3.26]

























図 3- 26 光量が充分に確保できている(120lx 程度)時の， 
スペクトル推定に基づくマクベスチャートの色再現結果 
 
図 3- 27 図 3- 26 中の#22 の拡大図（コントラスト強調）  
(d)RGB+X1-X4(Whiteあり)，重みづけあり(c)RGB+X1-X4(Whiteなし)，重みづけなし
(b)RGBのみ，重みづけなし(a)再現目標




図 3- 28 光量が充分に確保できない(0.5lx 程度)時の， 
スペクトル推定に基づくマクベスチャートの色再現結果 
 
図 3- 29 図 3- 28 中の#22 の拡大図（コントラスト強調） 
(d)RGB+X1-X4(Whiteあり)，重みづけあり(c)RGB+X1-X4(Whiteなし)，重みづけなし
(b)RGBのみ，重みづけなし(a)再現目標




図 3- 30 マクベスカラーチャート#22 の色再現不均一性の比較 
 
図 3- 31 マクベスカラーチャートの 24 色の色再現不均一性の平均値比較 
3.6 まとめ 
本章では，第 2 章で論じた White-RGB LOFIC CMOS イメージセンサ













の推定は，White 信号を利用せず RGB 信号のみを用いても可能である． 
加えて，光透過量が大きく，RGB 信号に比べて高感度な White 信号を
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して，可視波長帯域の光透過率を高めた White 画素を導入した CMOS イ
メージセンサについて述べた．従来の White-RGB カラーフィルタを用い














増加させた CMOS イメージセンサについて述べた．White 画素の感度帯
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